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Priifungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 
® Bordnetz fur ein Kraftfahrzeug 

® Z V[ Reduz, ' erun 9 der Batterie-Belastung ist zumindest 
fur Hochstrom-Verbraucher eine zweite erhohte Bord- 
netzspannung vorgesehen; diese wird uber einen Hoch- 
setzsteller (HSST) von der Batteriespannung abgeleitet 
Oder im Generator-Betrieb eines mit einem Verbren- 
nungsmotor (VB) des Kraftfahrzeuges koppeJbaren Star- 
ter-Generators (SG) von diesem uber einen Umrichter (U) 
gehefert. Der Hochsetzer (HSST) ist zur Batterie-Speisung 
eines Start-Kondensators (K) und der Umrichter (U) ist zur 
Ansteuerung des Starter-Generators (SG) beim Starten 
des Verbrennungsmotors (VB) mitbenutzt. 
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Beschreibung 

Die Rrfindung bezieht sich auf ein Bordnetz fur ein Kraftfahrzeug gemaB Patentanspnich 1 . Derartige Bordnerze die- 
££i£SS ^ V Z Vefb f UChem m Energiespeicher, insbesondere eine Batterie, und 

fw"f^ g n Energieerzeuger, msbesondere einen mil der Kraftfahrzeug- Verbrennungsmaschine koppelbaren Starter- 
Generator; falls auch Hochstrom-Verbrauchern an das Bordnetz angeschlossen sind, ist es zur Verlustmmimierung 
z^Then 1 ^ VerSOr S un 8 elne zweite - S^uber einer ersten batterieseitigen Spannung erhohte Spannung vor- 

GemaB Aufgabe vorliegender Erfindung soU mil mogbchst geringem Aufwand binsicbtlich Hardware und Software 
erne zweite Bordnetzspannung zur Verfugung gestellt werden. Die Losung dieser Aufgabe gelingt erfindungsgemaB 
durch em gemaB Patentanspruch 1 aufgebautes Bordnetz; vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind jeweils Ge- 
genstand der Unteranspruche. 

Das erfindungsgemaEe Bordnetz : erlaubt es, mit Hilfe der Schalt- bzw. Verbindungsvorricbtung mil nur einem Hoch- 
settsteUer sowohl emerseits einen Start-Kondensator fur den Starter-Generator mit einer entsprechend hohen SpaTung 
autzuladen bzw. das zweite BordnetzteU aus der Batterie zu versorgen und andererseits im Generatorbetrieb des Starter 
Generators unter Verwendung des dem Starter-Generator zugeordneten Umrichters das zweite BordnetzteU durch ent- 
w 8 « g " nn * h,eB ™ l einer Spannung zu versorgen, die gegeniiber der Batteriespannung erhoht und 
gegenuber der Spannung des Starter-Generators herabgesetzt ist. Zweckmafiigerweise wird im Generatorbetrieb der 
fctart-Kondensator dann als Zwischenkreiskondensator eingesetzt. 

Die eleklrisehe Schalt- bzw. Verbindungsvorrichlung besteht in' sehallungslechnisen besonders aufwandsanner Weise 
aus einer ersten Verbindung yon dem ersten Bordnetzteil zu dem dritien Bordnetzteil mit Sperrung in Gegenrichtung 
weiterhin aus einer zweiten Verbindung von dem ersten BordnetzteU zu dem zweiten Bordnetzteil mit Speming in Ge- 
gennchtung und Einschaltang nur bei Speisung des zweiten Bordnetzteils aus dem ersten Bordnetzteil sowie aus einer 
dnrten Verbindung von dem dritten Bordnetzteil zu dem zweiten Bordnetzteil mit Einschaltung nur bei Speisung des 
zweiten Bordnetz tells aus dem dritten Bordnetzteil vorgesehen; zweckmafiigerweise werden zur Sperrung in Gegenrich- 
tung Dioden ™d zur Ein- bzw. Abschaltung dereinzelnen schaltbaren Verbindungenje ein Tyristofbzw Transistor, ins- 
besondere IGBT, vorgesehen. 

Mit geringem schaltungs- und steuerungstechnischen Zusatzaufwand kann im Generatorbetrieb des Starter-Genera- 
tors auch eine Nachkdung derBatterie bzw. eine Versorgung des ersten Bordnetzteils aus dem Starter-Generator dadurch 
erreicht werden, dafi der erste Bordnetzteil uber einen Tiefsetzer mit dem zweiten BordnetzteU verbunden ist; in diesem 
>aU erfolgt also em Leistungsflufi vom Starter-Generator uber den Umrichter mit Zwischenkreiskondensator uber die 
Verbindung zwischen dem dritten BordnetzteU und dem zweiten Bordnetzteil und die anschUefiende \ferbindung von 
dem zweiten Bordnetzteil uber den Tiefsetzer zu dem ersten BordnetzteU. Als Zwischenkreis-Kondensator wird dabei 
zweckmafiigerweise der zum Starten des Starter-Generators vorgesehene Start-Kondensator benutzt 

Die Erfindung sowie weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung werden im folgenden anhand eines in der Fi- 
gur schematisch dargestellten Bordnetzes fur ein Kraftfahrzeug mit einem batterieseitigen ersten BordnetzteU, einem 
zweiten Bordnetzteil zur Versorgung von Verhrauchern, insbesondere Hochstrom-\ferbrauchem, mit gegenuber der Bat- 
Uerspannung erhohter Spannung und einem dritten BordnetzteU mit Anschlufi an einen mit dem Vferbrennungsmotor des 
Kraftfanrzeuges koppelbaren Starter-Generator naher eriautert. 

Das in der Figur dargesteUte Bordnetz kann grundsatzbch aufgeteilt werden in einen ersten BordnetzteU Ul mit einem 
Spannungsniveau von z. B. 12 Volt entsprechend der Spannung derBatterie B, in einen zweiten Bordnetzteil U2 zur Vfer- 
sorgung von Hochstrom-Vcrbrauchcm mit cincm Spannungsnivcau von z. B. 180 Volt, in cincn dritten BordnetzteU U3 
mit einem Spannungsniveau von z. B. 400 Volt zur Ladung eines Start-Kondensators K zum Starten eines Verbrennungs- 
motors VB mittels eines uber einen Umrichter U speisbaren Starter-Generators SG; der dritte BordnetzteU U3 dient im 
Generatorbetrieb des Starter-Generators SG weiterhin dazu, dessen Ausgangsspannung mit einem uber den Umrichter U 
eingeregelten Spannungsniveau von ca. 180 Volt an das Spannungsniveau des zweiten Bordnetzteils U2 anzupassen Ein 
Regelungsteil dient zum energieoptimalen Betrieb der als Starter-Generator SG vorgesehenen Asvnchromnaschine vor- 
zugsweise nut Kafiglaufer. 

Es besteht eine elektrische Schalt- bzw. Verbindungsvorrichlung V1-V3 mit einer ersten Verbindung VI von dem er- 
sten Bordnetzteil Ul zu dem dritten BordnetzteU U3 mit Sperrung in Gegenrichtung sowie mit einer zweiten Vferbindung 
V2 von dem ersten BordnetzteU Ul zu dem zweiten Bordnetzteil U2 mit Einschaltung nur bei Speisung des zweiten- 
Bordnetzteils U2 aus dem ersten Bordnetzteil Ul und mit einer dritten Verbindung V3 von dem dritten Bordnetzteil U3 
zu dem zweiten BordnetzteU U2 mit Einschaltung nur bei Speisung des zweiten Bordnetzteils U2 aus dem dritten Bord- 

Im Zuge der Startvorbereitung des Verbrennungsmotors VB uber den dann als Asynchronmotor arbeitenden Starter- 
Oeneraror wird, z. B. nach Betatigung des Zundschlussels, mit Hilfe eines Hochserzstellers HSST (DC-DC-Wandler) 
?™ ,7? Ve * l " d " n 8 Y, 1 u 1 " Start - Kon °ensator K im dritten Bordnetzteil U3 aus der Batterie B auf eine Spannung von ca. 
400 Volt aufgeladen. Schalter SI bzw. S2 in der Verbindung V2 bzw. V3 sind wahrend dieser Ladephase des Start-Kon- 
densators K geoffhet Durch eine Diode Dl in der Verbindung VI ist diese in Gegenrichtung zur Batterie B gesperrt 

Nach dem zuvor beschnebenen Aufladevorgang des Start-Kondensators K kann der zweite Bordnetzteil U2 durch 
SchbeSen des Schalters S2 in der Verbindung V2 mittels des HochsetzsteUers HSST auf die zweite Bordnetzspannung 
von z. B. 180 Volt gebracht und mit Energie aus der Batterie B versorgt werden. Die Diode Dl verbleibt dabei im ge- 

R^^fTr^ ^ S ' art - Konden . sator K im RegelfaU auf einem gegenuber dem Spannungsniveau des zweiten 
Bordnetzteils U2 erhohten Spannungsmveau hegt. 

Beim eigentbehen Startvorgang kann der Verbrennungsmotor VB mit IDlfe des Asynchronmotors des Starter-Genera- 
tors SG auf eine Drehzahl von ca. 400-700 U/min hochgefahren werden; im FaUe einer elektronischen Vfentilsteuerung 
sind die Venule zweckmafiigerweise wahrend des Hochfahrens voll geoffhet und damit kompressionslos gesteUL Sobald 
der Verbrennungsmotor VB erne vorgesehene Drehzahl bzw. den erforderbchen Drehwinkel seiner KurbelweUe erreicht 
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hat, kann der Verbrennungsuiotor VB bei nonnaler Ventilsieilung geziindet und der Starter-Generator SG antriebsseiug 
abgeschaltet werden. Falls beim Starrvorgang die im Starl-Kondensator K vorgespeicherte Energie nicht ausreicht, kann 
fur den Fall, daB das Spannungsniveau des dritten Bordnetzteils U3 kleiner ist als das Spannungsniveau des zweiten 
Bordnetzteils U2, zusatzlich Energie aus der Batterie B uber den Hochsetzsteller HSST und die Verbindung VI fur den 
Uber den Umrichter U gespeisten Starter-Generator SG bezogen werden. 5 

Nach dern Zundvorgang des Verbrennungsmotors VB kann der Starter-Generator SG in den Generatorbetrieb uberge- 
hen. Dabei wird das Spannungsniveau des dritten Bordnetzteils U3 als Zwischenkreisspannung uber den Umrichter U 
und den zweckmaBigerweise als Zwischenkreiskondensator benutzten Start-Kondensator K auf das Spannungsniveau 
des zweiten Bordnetzteils U2, von z, B. auf 180 Volt, geregelt. Nach Erreichen des Spannungsniveaus des Bordnetzteils 
U2 wird der Schalter S2 geofTnet und somit die Verbindung V2 unterbrochen und der Schalter SI geschlossen und somit to 
die Verbindung V3 vom Bordnetzteil U3 zum Bordnetzteil U2 hergestellt; der Hochsetzsteller HSST wird zweckmaBi- 
gerweise auBer Betrieb gesetzt. Der Starter-Generator SG arbeitet nunmehr im Generatorbetrieb und versorgt uber die 
geregelte Zwischenkreisspannung des Bordnetzteils U3 das Bordnetzteil U2 und die daran angeschlossenen Hochstrorn- 
Verbraucher. 

Uber eine nach einer Ausgestaltung der Erfindung vorgesehene weitere vierte Verbindung V4 ist der zweite Bordnetz- 15 
teii U2 uber einen Tiefsetzsteller TSST (DC-DC-Wandler) mit dem ersten Bordnetzteil Ul derart verbindbar, daB im Ge- 
neratorbetrieb des Starter-Generators SG die Batterie B mit einer uber den Tiefsetzsteller TSST auf ihr Spannungsniveau 
herabgesetzten Spannung nachgeladen und die Verbraucher dieses Spannungsniveaus versorgt werden konnen. 

Um im Generatorbetrieb des Spannungsgenerators SG mit moglichst groBem Wirkungsgrad und somit mit moglichst 
geringer Belas tung der Energiespeicher bzw. Energie versorger arbeiten zu konnen, sind die eleklrischen Verluste sowohl 20 
im Umrichter U als auch in der fur den Starter-Generator SG vorgesehenen Asynchronmaschine in vorteilhafter Weise 
dadurch gering gehalten, daB in einer feldorientierten Regelung FOR das innere Moment Mu der Asynchronmaschine 
des Starter-Generators SG nach dem Prinzip der verlustopdmalen Steuerung bzw. Regelung des Rotorflusses durch ent- 
sprechende Adaptierung des Magnetisierungsstromes ip in Abhangigkeit von einem entsprechend dem jeweils geforder- 
ten Antriebsdrehmoment ermittelten Wirkstrom i sq eingestellt wird. 25 

Die feldorientierte bzw. rotorfluBorientierte Vektorstromregeiung einer Asynchronmaschine ist an sich, z. B. durch das 
Buch "Steuerverfahren fur Drehstrommaschinen M von H. Spath, Springer- Verlag, 1983, bekannt. 

Die feldorienderte Steuerung der Asynchronmaschine geht von der mathematischen Beschreibung des dynamischen 
Maschinenverhaltens mit RauinzeigergroBen aus. Feldorienderung bedeutet, daB man die frei wahlbare Bezugsachse 
dieses mathematischen Maschinenmodells bezuglich ihrer Winkellage fest mit dem RotorfluBraumzeiger, dem Stator- 30 
fluBraumzeiger oder dem Luftspaltfl uBraumzeiger verbindet. Die mathemadsch einfachste Maschinenstruktur und damit 
auch die einfachste Struktur einer Steuerung ergeben sich dann, wenn der RotorfluBraumzeiger als OrienuerungsgroBe 
gewahlt wird. Die Struktur der Maschine gleicht dann bei Vorgabe des Standerstromraunizeigers der einer fremderregten 
kompensierten Gleichstrommaschine. Die feldorientierte Steuerung der Asynchronmaschine wird dadurch erreicht, daB 
man die im feldorientierten Koordinatensystem dargestellten Komponenten des Statorstromzeigers der Maschine als 35 
Steuer- bzw. RegelgrbBen vorgibt. Mittels einer einfachen Entkopplung werden der Betrag des FluBraumzeigers und das 
innere Drehmoment unabhangig von ei nan der sfeuerbar. 

Das innere Drehmoment Mq ist dann ahnlich wie bei der Regelung einer Gleichstrommaschine bestimmt aus dem Pro- 
dukt von Wirkstrom i sq und adapuertem Magnedsierungsstrom i' p 

40 

Mu = Ki • i aq • i' p 

Die Verluste einer Asynchronmaschine kdnnen wie folgt angegeben werden: 

Py = P ycu + Py Fe 45 



Py = 
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RS = Statorwiderstand 

Rr' = Auf den Stator umgerechneter Rotorwiderstand 

Rf e = Eisenverlustwiderstand 

h = Faktor fur Hystereseverluste 

1-h = Faktor fur Wirbelstromverluste 

fs = Statorfrequenz 

f Sn = Statornennfrequenz. 

Der im Sinne eines geringsten Verlustes optimale Magnedsierungsstrom ergibt sich daraus nach foigenden Beziehun- 
gen: 
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Zur Definition eines fiir das jeweilige innere Moment maflgeblichen Wirkstrom i^ wird von der Differenz zwi- 
schen dem Istwenes u 2 \& t der Zwischenkreisspannung gemaB dem Spannungsniveau des zweiten Bordnetzteiles U2 ei- 
nerseits und dem Soil wen u 2 so u dieser Zwischenkreisspannung ausgegangen und in einem PI-Bildner der entsprechende 
Wirkstrom i sq definiert. Entsprechend dem jeweils geforderten Wirkstrom i sq wird gemaB den vorgenanntem Formeln 
nach dem Prinzip der verlustoptimalen feldorientierten Regelung unter Beriicksichtigung der jeweiligen Statorfrequenz 
f s in einem Frequenzadapter FA der entsprechende Magnetisierungsstrom i^' bestimmt und uber die felderorientierte Re- 
gelung FOR der Umrichter U bzw. die Asynchronmaschine des Starter-Generators SG angesteuert. 

Nach einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung wird der Magnetisierungsstrom i^' in vorteilhafter Weise zusatzlich 
in Abhangigkeit von einen Begrenzer B ^estellt, derart daB der Magnetisierungsstrom bei hoherer Drehzahl, insbeson- 
dere zur Verhinderung einer thermischen Uberlastung bzw. im Sinne eines Feldschwachbetriebes, begrenzbar isL 

Patentanspriiche 

1 . Bordnetz fiir ein Kraftfahrzeug 

- mit einem ersten, insbesondere aus einer Kraftfahrzeug-Batterie (B) speisbaren Bordnetzteil (Ul) zur Ver- 
sorgung von Verbrauchem niedrigerer Spannung; 

- mit einem zweiten Bordnetzteil (U2) zur Versorgung von Verbrauchem hoherer Spannung; 

mit einem dritten Bordnetzteil (U3) fur den Starter-Betrieb bzw. Generator-Betrieb eines mit einer Verbren- 
nungsmaschine (VB) koppelbaren Starter-Generators (SG); 

- mit einer Schalt- bzw. Verbindungsvorrichtung (V1-V3), iiber die einerseits der erste Bordnetzteil (Ul) uber 
einen Hochsetzsteller (HSST) mit dem zweiten Bordnetzteil (U2) bzw. mit dem dritten Bordnetzteil (U3) fur 
den Startcr-Bctricb des Startcr-Gcncrators (SG) odcr andcrorscits der drittc Bordnetzteil (U3) im Generator- 
Betrieb des Starter-Generators (SG) mit dem zweiten Bordnetzteil (U2) in Einspeiseverbindung bringbar ist 

2. Bordnetz nach Anspruch 1 

- mit einer elektrischen Schalt- bzw. Verbindungsvorrichtung (V1-V3) 

- mit einer ersten Verbindung (VI) von dem ersten Bordnetzteil (Ul) zu dem dritten Bordnetzteil (U3) 
mit Sperrung in Gegenrichtung; 

- mit einer zweiten Verbindung (V2) von dem ersten Bordnetzteil (Ul) zu dem zweiten Bordnetzteil 
(U2) mit Einschaltung nur bei Speisung des zweiten Bordnetzteils (U2) aus dem ersten Bordnetzteil (Ul); 

- mit einer dritten Verbindung (V3) von dem dritten Bordnetzteil (U3) zu dem zweiten Bordnetzteil (U2) 
mit Einschaltung nur bei Speisung des zweiten Bordnetzteils (U2) aus dem dritten Bordnetzteil (U3). 

3. Bordnetz nach Anspruch 1 und/oder 2 

- mit einer Einspeisung des Starter-Generators (SG) in das erste Bordnetzteil (Ul) iiber das zweite Bordnetz- 
leil (U2) im Generator-Betrieb. 

4. Bordnetz nach Anspruch 3 

- mit einer vierten Verbindung (V4) von dem zweiten Bordnetzteil (U2) zu dem ersten Bordnetzteil (U1) uber 
einen Tiefsetzsteller (TSST). 

5. Bordnetz nach einem der vorhergehenden AnsprUche 1-4 

- mit einem dem Starter-Generator (SG) zugeordneten Umrichter (U) als Teil des dritten Bordnetzteils (U3). 

6. Bordnetz nach einem der vorhergehenden Anspriiche 1-5 

- mit einem dem Starter-Generator (SG) zugeordneten Start- Kondensator (K) als Teil des dritten Bordnetz- 
teils (U3). 

7. Bordnetz nach einem der vorhergehenden Anspriiche 5 bzw. 6 

- mit einer Mitbenutzung des Start-Kondensators (K) als Zwischenkreis-Kondensator des Umrichters (U) im 
Generator-Betrieb des Starter-Generators (SG). 

8. Bordnetz nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche 

- mit einer rotorfluBorientiert geregelten Asynchronmaschine als Starter-Generator (SG). 

9. Bordnetz nach dem vorhergehenden Anspruch 



4 



DE 197 52 661 A 1 



- mil einer Regelung des inneren Momenles: 
Mi = K t • i w . i* H 

der Asynchronmaschine nach dem Prinzip der verlustoptimalen Adaptiemng des Magneusierungsstromes (iy 
in Abhangigkeit von einem entsprechend dem jeweils geforderten Antriebs-Drehmoment ermittelten Sollwert- 
Wirkstrom (i w ) sowie von der Statorfrequenz (f 5 ). 
10. Bordnetz nach zurnindest einem der vorhergehenden Ansp niche 7-9 

- mit einem Begrenzer zur Begrenzung des Magnetisierungssiromes (iy in Abhangigkeit von der Drehzahi 
(n) der Asynchronmaschine. 
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